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提 要 番茄果实在成熟过程中硬度下降迅速 , P G 活性急剧上升 , 表现出显著的负相关 ;
用 A C C 和乙烯利处理绿熟期果实 , 结果乙烯促进了正常番茄和 a cl 番茄果实成熟进程 , 其 P G
活性也升高 , 而外源乙烯和 A C C 不影响 on : 基因突变体果实的成熟进程 。 A C C 和 P G 无直接
关系 。
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番茄 ( yL c op er is co n es ,?u len t u m M il ) 果实成熟是一个复杂的过程 , 同时受到多种因
素影响 。 乙烯是一种成熟激素 , 是启 动和促进成熟基因表达的主要 因子 , 但它受 A C C
( 1一氨基环丙烷梭酸 ) 和 E F E ( 乙烯合成酶 ) 所影响 。 P G 酶 (多聚半乳糖醛酸酶 ) 是影
响果实成熟的关键酶 , 对果实软化起着决定作用 〔” , P G 也能影响乙烯的正常表达 , 而
乙烯又可启动 P G 基因的表达 〔 4〕 , 促进 P G 的合成 。 A c c 是 乙烯生物合成的前体物质 ,
已有报道 A C C 与 A C C 合成酶呈相 同的变化趋势。 A C C 除 了影响乙烯的生物合成外 , 对
P G 也似乎存在一定 的影响 〔“ 〕 。 本试验观察了番茄果实成熟期间 P G 、 乙烯和 A c c 含量
变化 , 探讨它们之间的调控关系及其对果实成熟的影响 。
1 材料与方法
1
.
1 材料 供试番茄品种为正常成熟 5 24 大红 、 成熟 突变体 loI : ( no n 一 ir eP in ng ) 基因
1 3 9 F 6 和半跃变型 a lc ( A lc o b a c a ) (薯叶型 ) L A 2 8 3 3 〔 ’ 〕 , 均为常规种 , 1 9 9 1 年春种于
塑料大棚内。
L Z 方法 果实在绿熟期采收 , 选择大小相近 、 无病 、 无痕果实浸于 0 . 3% N a O CI 液中
消毒 2 分钟。
1
.
2
.
1 A C C
、 乙烯利处理 ( l) 按每克番茄 40 雌 A C C 量 , 用注射器从番茄的果蒂部将
10 m m ol / L 的 A C C 溶液注人果实内 。 ( 2) 将果实浸人 100 m g / k g 乙烯利溶液中 , 两分
钟后取出 。 处理后分别放置室温下 , 待测 。
1
.
2
.
2 P G 提取和测定 按不 同成熟度采果测定 。 依果实着色程度 , 分为 5 个时期 : 绿熟
期 ( G ) ; 破色期 ( )B , 果实表面开始转色 , 转色面积不超过 10 % ; 转色期 ( T ) , 果实表
面 10 % 一 6 0% 转为淡黄色或红色 ; 成熟期 ( R ) , 果实表面 60 % 以上转色为黄或全红 ; 完
熟期 ( C ) , 果色加深 , 果肉软化 。
将番茄样品果实 (每个品种取 12 个果 ) , 在一 30 ℃ 冷冻 , 取 5 . 0 9 果皮组织 , 参照周培
根 ( 19 9 1) 方法 〔 ’ 〕 提取 、 测定 。
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1
.
2
.
3果 实硬度测定 1 1 9 9年春 、 秋共侧定 2次 , 测硬度与测定 P G 活性采用 同一果
实 , 每个样品取 12 个 , 沿果实赤道线随机对着心室腔二点进行 , 取平均值 , 用 日本产
C at N o
.
1“ 型果实硬度计测定 ·
1
.
.2 4 A C C 提取与测 定 用测过硬度的果实 , 取 5 . 09 果 肉组织 , 加 5 . Om L 提取介质
( 0
.
4m L 磷酸缓冲液 , P H S . 5 含 l m L M E D T A ) , 研磨 , 离心 ( 10 0 0 0 r / m i n ) 15 分钟 ,
取上清液 O. s m L 于定容过的瓶中 , 加 0 . l m L 25 m m ol / L H gCI : 溶液和 0 . l m L 蒸馏水 ,
密封 , 用注射器注人 O. 3 m L 饱和的 N a 0 H 和 N a O CI 混合液 ( 1 : 2) , 立即混匀 , 冰浴中
反应 5 分钟后测 乙烯 , 用 内标法测 A C C 对乙烯的转化率 。
1
.
2
.
5 乙烯测定 按王坤范介绍 〔 ’ 〕 的乙烯减压法取气 , 取 l m L 气体注人气相色谱仪中
( G
.
C 一 g A 日本 ) 测 定 乙烯含量 , 载气 N Z , 流速 40 m L / m in , 空气 4 0 m L / m in,
H : 40 m L / m in
, 氢火焰离子检测器检测 , 柱温 90 ℃ 。
2 结果与分析
2
.
1 P G 活性与果实硬度变化
三个 品种番茄果实硬度和 P G 括性在不同成熟期均表现明显的差异 , 正常成熟番茄
5 2 4 大红果实硬度下降最快 , 其 P G 活性从零迅速上升 , 到 完熟期达最高 ( 43 . 2u in st
/ m L )
, 此时果实已极度软化 , 硬度下降率达 92 . 9 % , P G 活性上升率近 10 % 。 a le 硬度
下降较为缓慢 , P G 活性上升也较平缓 , 硬度下降率为 40 . 8% ; no ; 果实硬度下降最慢 ,
P G 活性只在成熟期检测出少量存在 。 比较这三个不 同类型的品种及同一品种在不同成熟
期 P G 活性及硬度的变化 , 可 以得知 , 硬度下降与 P G 活性有密切关系 , 即 P G 含量越
高 , 果实硬度越小 , 果实软化程度越高 。
2
.
2 外源 A C C 对番茄果实内部乙烯、 A C C 含量和 P G 活性的影响
从图 ( 上 ) 看出 , A C C 处理后 , 各品种的 A C C 含量和 乙烯浓度均有大量增加 , 其
中增长幅度以 no ; 最高 , 约为 40 倍 。 但增长的绝对量以正常成熟品种 52 4 大红最大 , 其
次是 a le , 突变体 no ; 增长量最低 。 从成熟期来看 , 随着时间推移 , 其影响逐渐减小 , 到
成熟后期几乎没有影响 , no ; 在后 期乙烯浓度略高于对照 , 似乎外源 A C C 在突变体果实
内转化成乙烯速率较慢 , 这与其内源 A C C 缺乏有关 ; 正常成熟番茄在跃变前乙烯不能大
量产生 , 其中 A C C 缺乏是主要原因之 一 , 一旦注人外源 A C C , 其 乙烯合成加快 、 量增
多 。 n or 果实内 P G 活性变化不大 , 而正常番茄和 a cl 果实内 P G 活性有所上升 。 在绿熟
期尽管 A C C 和 乙烯含量均较高 , 但仍检测 不到 P G 活性存在 , 这说明外源 A C C 供给
后 , 需要一定时间 , 经成熟基因启动后 , 其 P G 活性才随 A C C 含量和 乙烯浓度的增加而
增加 。
1 3 乙烯利处理果实对番茄乙烯浓度 、 A C C 、 P G 的影响
由图 (下 ) 可见 , 乙烯利处理后正常成熟番茄品种 52 4 大红果实内乙烯浓度比对照显
著高 , 绿熟期一转色期尤为突出 , 是对照的 23 倍 。 果实内 A C C 含量在前期有所增加 , 但
成熟后期变化不大 , P G 活性较对照也有一定增加 , 在转色期增加幅度最大 , 是对照的 6
倍 。 而 乙烯利对突变体 no ; 果实成熟可以说不起作用 , 处理后果实内部乙烯 、 A C C 几乎
没有变化 , 对 P G 活性也没有什么影响 。 这说明 no ; 对某种激素失去反应能力 , 可能是由
1 期 陆春贵等 : P G、 C C A、 乙烯对番茄果实成熟的影响 5 9
二卜 5 1 2。 !4。 乙:
刀万方刀,少6,`凡,à伟、
P 2
28洲016ǎ闷日/sùōun)卜1ō。`^Od
厂
l,
,,
翅解Od
ǎ的\闷。日uàlu1口0阅闽如VO咬
助洲\闷己,口zV仁。,Poód口工补召a恻如毅目
G
z 二止逻- _ _ _
G B T R
缸
c
。 l
万`君“打J.;4036l 0
打口从盯"
砂C
328401684
ǎ曰日/51一unà汐^ō脚。.dO划解d
G B T R C
,",,,,勺
ǎ的/闷。日忍iu名oVO哎帜如代
1505
ǎ月·的\闷已,国八O侧。一1nPoód。口l洲召山啊如暇
G B T R
图 A C C (上 ) 和乙烯利 (下 ) 处理不同番茄品种果实后果内乙烯浓度 、 A C C 含且和 P G 活性变化
F ig
.
E t h y le n e p r o d u e it o n
,
A C C c o n te n t a nd p G
a e t i v i ty o f ht re e v a咖“ e s ( n o r , a lc , 5 2 4 ) a t d i fl陌r e n t sta g e s o f r i卜
e n in g b y tr e a t i n g m a t u r e g re
e n fr u i t w i t h A C C ( u p ) a n d e th r e l ( d o w n )
一 处理 一 ” “ 对照 一 rT ea tme nt ~一 C K 1 . 524 大红 2 . a lc 3 . no r
G = 绿熟期 ( G re e n ma t u r e ) , B = 破色期 ( B = B r e a ke r s t a g e ) , T = 转色期 ( T u r n e o lo r ) , R = 成熟期 ( R ipe n
s t a g e )
,
e = 完熟期 ( e o m p le t e r i详 r )
于突变体内部控制 乙烯的受体未能表达 , 或受体异常所致 , 而 a le 果实经乙烯利处理后对
果内乙烯浓度 、 A C C 含量 、 P G 活性均有一定提高 , 但均不显著 , 所以外源乙烯对该类
型突变体果实成熟有一定的促进作用 。 统计分析表明 , A C C 与 P G 之间没有显著相关关
系 , 说明 A C C 虽是乙烯生物合成的限制因子 , 但它对 P G 合成没有直接影响 。
3
3
.
1
结论与讨论
乙烯是成熟激素 , 是成熟启动 因子 〔 ’ 〕 。 经乙烯利处理后的正常成熟番茄和 a cl 类型
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番茄成熟进程加快 , 果实内部 乙烯 、 A C C 含量和 P G 活性均有增加 , 52 4 大红尤为 明
显 , 而外源乙烯对成熟突变体 ( l1o ; ) 的成熟影响极小 。
3
.
2 A C C 是 乙烯的合成前体 , 它通过转化为乙烯来调节果实的成熟 , 是成熟的潜在因
子 , 对正常成熟番茄和 “ lc 果实成熟有一定的促进作用 。 但对突变体 no ; 果实影响较小 ,
对 P G 的作用也是通过转化为乙烯来实现的 , 本身与 P G 无直接关系 。
.3 3 P G 在果实成熟中是全程合成酶 , 是 P G 基因在成熟这一特定生理阶段的表达产物 。
不同类型 品种或同一品种 , 不同的果实成熟期 , P G 活性与硬度密切相关 。 P G 是导致果
实软化的关键酶 。 对于正常成熟番茄 , A C C 和乙烯利处理后 明显提高乙烯的浓度和 P G
活性 , 而对成熟突变体 a左 材料影响减小 , 对 l1o : 几乎没有影响 。 从外源乙烯或从 A C C
转化而来的乙烯不能对 P G 产生影响 , 植物对激素失去反应能力常与该激素受体的异常有
关 , 也可能是该品种番茄受体蛋 白基因发生突变 , 抑制其成熟 。 绿熟期或绿熟期以前的果
实似乎处于对乙烯不敏感的状态 。
.3 4 19 0 年 B al d w in 用外源 ex o 一 P G 处理跃变前的绿色果实 , 诱导产生了大量 乙烯 , 使
果实成熟加快 , 促使果实软化 〔5〕 , rP es sey ( 1 989 ) 用此处理突变体材料 , 表明对突变体
果实成熟有一定的促进作用 。 关于 A C C 、 P G 和 E F E 三种基因对番茄果实成熟的影响有
待进一步研究 。
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